Bioinorganic chemistry of silver: its interactions with amino acids and peptides by Fromm, Katharina M.


 92%7 97 
7 7 92//
 49@/ 0@ 2% * /,:@9F
0,D 9:,@F 2% 9,2C9)





 #    
	





 ,.D 9 0 ,@: 2/42C0: *D   0 C:  %29  0@C9, : %29 	 E@ 9 :@29)  C90 E2C0: 29 :  F 
2,0@/ 0@7 ./2:@ %29)2@@ 0 %@ 9 @* ,:2D 9F 2% 0@,,2@,: :,.D 9 * /,:@9F *: *  9 D,D. 2D 9 @* 4:@ F 9:
:  / 0: @2 2/@ /C.@,+9 :,:@0@ @ 9,7 .@*2C)* @*  @,.: 2% ,@: / *0,:/ 2% @,20 9 :@,.. C0-02E0
:,.D 9 :  /: @2   %%,, 0@ : ,@ ,0@ 9@: E,@* /0F ,2/2. C.9 @9) @: ,0   ..7 	0 2C9 )92C4 E 20@9,C@ 
@2 @*  .C,@,20 2% @*,: / *0,:/ 2% @,20 F ,0D :@,)@,0) @* ,0@ 9@,20: 2% :,.D 9 ,20: E,@* /,02 ,:
0 4 4@, : : E .. : @* %29/@,20 2% 00249@,. : 9 .@  @2 @* / *0,:/ 2% ,2/,0 9.,G@,20 2% :,.D 97
#! /,02 ,: 8 ,2,029)0, * /,:@9F 8 0249@,. : 8  4@, : 8 ,.D 9


4( >T6<6"M@69 (--("T @- N69Y(M 6N \
>@Z Z(99 %@"W<(>T(% >% M("@2>6](%G B$V!
469( T4( (--("T 6N %6M("T9\ @N(MY9( Z6T4
<6"M@6@9@26"9 T(NTN U! >% <6"M@N"@C\ 1!
-@M ([<C9($ 6TN <("4>6N< @- "T6@> T T4(
<@9("W9M 9(Y(9 M(<6>N <@NT9\ @N"WM(G
46N 4N T@ %@ Z6T4 T4( 46NT@M\ @- T4( WN( @-
N69Y(M 6> T46N "@>T([TG 
>%((%$ 6> T4( B?1^N
-T(M T4( %6N"@Y(M\ @- >T66@T6"N$ T4( WN(
@- N69Y(M ZN 9<@NT "@<C9(T(9\ >%@>(%
6> -Y@M @- T4(N( >(Z %MW2NG (N(M"4(MN
4Y( 6>Y(NT62T(% T4( <("4>6N< @- "5
T6@> @- T4(N( >T66@T6"N 6> <W"4 %(T69
>% W>%(MNT>% T4( <@9("W9M 6>T(MC9\N
T4T M( M(NC@>N69( -@M T4( >T6<6"M@69
(--("TG @M ([<C9($ T4( TM6"\"96" 29\"@5
N\9T(% C(CT6%( >T66@T6" Y>"@<\"6> 0!
6N 8>@Z> T@ 6>% T@ T(M<6>9 &59>\95&5
9>6>( 2M@WCN @- T4( 5"(T\9<WM<6"
"6% >% 5"(T\929W"@N<6>($ CM(Y(>T6>2
T4(6M "M@NN96>86>2 T@ -@M<  NT9( "(99 Z99
6> M<5C@N6T6Y( "T(M6G 46N 6>T(M"T6@>
6N N(% @> <W9T6C9( 4\%M@2(> @>%6>2 6>5
T(M"T6@>N$ Z46"4 M( %6NTWM(% 6- "T(M6
<WTT( @>( @- T4( &59>6>( 2M@WCN T@ &5
9"TT($ M(>%(M6>2 T4( >T66@T6" 6>(--6"6(>TG
46N M(N6NT>"( W69%5WC <@>2 "T(M6 6N
> 6<C@MT>T CM@9(< 6> N@"6(T\$ 6> CM5
T6"W9M 6> 4@NC6T9N Z4(M( <W9T65M(N6NT>T
NTM6>N "> ( %6--6"W9T T@ TM(TG Q! 
> T4( "N(
@- Y>"@<\"6>$ M(5(>26>((M6>2 T4( C(CT6%(
"> (  N@9WT6@>$ P! T 9(NT W>T69 T4( "5
T(M6 -6>%  >(Z <WTT6@> T T4( "(99 Z99
W69%6>2 9@"8N + Z46"4 6N @>9\  <TT(M
@- T6<(G
	(>"($ N69Y(M 4N "@<( "8 6>T@ T4(
"(>T(M @- 6>T(M(NT @- <>\ M(N(M"4(MN 6>
T4( -6(9% @- >T6<6"M@69 "@<C@W>%NG N
 "@@M%6>T6@> "4(<6NT <\ CM(%6"T$ N695
Y(M 6N ([C("T(% T@ 6>T(M"T Z6T4 <>\ %6-5
-(M(>T 6@<@9("W9(N$ NTMT6>2 T T4( "(99
<(<M>($ *! Z6T4 (>]\<(N 6> T4( "(99 ?!
>% -6>99\ (Y(> Z6T4 $ -@M Z46"4 6T 6N
([C("T(% T@ 6>466T M(C96"T6@> \ M(C9"5
6>2 T4( 	5T@<N 6> T4( N( C6M6>2NG B^! 
>
CMT6"W9M$ 5$ 5 >% 5%@>@M 2M@WCN M(
CM@>( T@ ( NTM@>2 6>%(MN -@M N69Y(M 6@>NG
  
 "
WM 2M@WC 4N ((> 6>T(M(NT(% 6> T4(
N\>T4(N6N @- N69Y(M56@> "@>T6>6>2 "@@M%65
>T6@> "@<C@W>%N$ 6> CMT6"W9M "@@M%65
>T6@> C@9\<(MNG BB+V0! ( 6>Y(NT62T( T4(
NTMW"TWM($ 9624T NT696T\ >% >T6<6"M@69
N Z(99 N 6@"@<CT6696T\ CM@C(MT6(N @-
T4(N( "@<C@W>%N 6> T4( "@>T([T @- WN6>2
T4(< 6> T4( <(%6"9 @M 4\26(>6" CC96"5
T6@> N("T@MNG VQ+U1!
4( C4(>@<(>@9@26"9 NC("TN M(
IW6T( NTM624T-@MZM%# 69Y(M >% 6TN 6@>N
M( 2@@%>T6<6"M@69 "@<C@W>%N >%6@5
"@<CT69( WC T@ "(MT6> "@>"(>TMT6@>NG V!
> T4( @T4(M 4>%$ T4( <("4>6N< @- "5
T6@> 6>Y@9Y(% 6> T4( >T6<6"M@69 CM@C(M5
T6(N 6N NT699 -M -M@< (6>2 W>%(MNT@@%G 46N
4N T@ %@ Z6T4 T4( -"T T4T T4(M( 6N >@T @>(
N6>29( TM2(T -@M N69Y(M$ WT <>\ 6>T(M"5
T6@>N M( C@NN69( + Z46"4 6N @- "@WMN(
9N@ @>( @- T4( NTM(>2T4N @- T4( N\NT(<$ N
M(N6NT>"( W69%5WC 6N T4(M(-@M( <@M( %6-5
-6"W9TG Z@ %(-(>N( <("4>6N<N M( 8>@Z>
6> CM6>"6C9(# 6E NT@M2( @- T4( N69Y(M$ ,!, N
N69Y(M >>@CMT6"9(N D2NE$ @M 66E > (-5
-9W[ CW<C 9( T@ ([C@MT T4( N69Y(M 6@>N @WT
@- T4( "(99G 
>%((%$ N@<( <6"M@@M2>6N<N
M( "C9( @- 2(>(MT6>2 2N$ Z46"4 6N
9N@ WN(% -@M T4( 6@"4(<6"9 N\>T4(N6N @-
T4( 9TT(MG U0+UP! --9W[ N\NT(<N Z(M( N4@Z>
T@ C@NN(NN T4( N69Y(M 6>%6>2 69 CM@T(6>$
Z46"4 "@>N6NTN @- B1U <6>@ "6%NG U*!
WMCM6N6>29\$ 6T %@(N >@T$ 968( @T4(M <(T95
6>%6>2 CM@T(6>N$ "@>T6> >\ NW9-WM5"@>5
T6>6>2 <6>@ "6%N 968( "\NT(6>($ WT 6T 4N
B^ 46NT6%6>( <@6(T6(N$ Z46"4 M( CM(%6"T(%
T@ ( 9( T@ 6>% -6Y( N69Y(M 6@>NG U?!
( Z(M( T4(M(-@M( 6>T(M(NT(% 6>  -6MNT
NT(C T@ >9\]( T4( N69Y(M "@@M%6>T6@> "@<5
C@W>%N Z6T4 <6>@ "6%N (-@M( 9W>"46>2
@WM NTW%\ @> T4( "@<C9([T6@> @- N69Y(M
Z6T4 C(CT6%(NG WMCM6N6>29\ -(Z M(NW9TN M(
8>@Z> %(N"M66>2 T4( NTMW"TWM9 %(T69N @-
NW"4 "@<C9([(N @- N69Y(M Z6T4 <6>@ "5
6%N$ WT  T4(@M(T6"9 NTW%\ 96NTN T4( 6>%5
6>2 (>(M26(N (TZ((>  N69Y(M 6@> >% T4(
6>%6Y6%W9 <6>@ "6%N M26>6>($ 9\N6>( >%
46NT6%6>( N T4( NTM@>2(NT 6>%(MN$ -@99@Z(%
\ 29WT<6>( >% <(T46@>6>($ Z4(M(N -@M
"\NT(6>( @>9\  <(%6W< NTM@>2 6>%6>2 6N
@N(MY(%G 1^! 4(M(-@M($ Z( Z(M( NTM6Y6>2 T@
@T6> NTMW"TWM9 %T @- <6>@ "6% "@@M%65
>T6@> @- N69Y(M >% T(NT(% N(Y(M9 "@<C9([5
T6@> "@>%6T6@>N -@M T4(N( M("T6@>N$ YM\5
6>2 T4( C	 >% N@9Y(>TN N Z(99 N T4( N695
Y(M "@W>T(M 6@>N @- T4( NTMT6>2 <T(M69G 1B!

> "6%6" C	$ Z( @T6>(% Z6T4 CM@T@>5














T46M% @[\2(> T@< 6$ @>( @- T4( TZ@ =	
2M@WCN @- T4( CM@T@>T(% 6<6%]@96W< <@65
(T\$ -@M<6>2 T4( N4@MT(NT 4\%M@2(> @>% @-
T4( T4M(( Z6T4 U=Q @- VGP?BDUE  D62G
V$ M624TEG

> "@>TMNT T@ T4( CM(Y6@WN TZ@ NTMW"5
TWM(N$ T >(WTM9 C	$ T4( M("T6@> @- :5
46NT6%6>( Z6T4 N69Y(M >6TMT( 9(%N T@ T4(
-@M<T6@> @-  %6N"M(T( "@<C9([ @- T4(
"@<C@N6T6@>  2D:546NEVDUE!VD	VEG 
>
T46N "N($ TZ@ 46NT6%6>( 962>%N "@@M%6>T(
T@ T4( N69Y(M "T6@> 6$ T4( 5T@<N @- T4(
>@Z %(CM@T@>T(% 6<6%]@9( <@6(T6(N D62G
UE$ 6>%6"T6>2  NTM@>2(M %@>@M "C"6T\
@- T4(N( 5T@<N Y(MNWN T4( "M@[\9T(
5T@<N @- T4( <6>@ "6%G ( %6N"WNN(%
T46N N CM@9\ %W( T@ T4( CM@T@>T(% <5
<6>( -W>"T6@> 6> "9@N( CM@[6<6T\$ Z46"4 6N
>@T "@<C(>NT(% \ @T4(M >(2T6Y( "4M2(N
T4> T4( "M@[\9T( 2M@WCG 1B! @T4 :546N
962>%N M( 4(>"( @Y(M99 >(WTM9 >% 6>
T4(6M ]Z6TT(M6@>6" -@M<G 4( "@W>T(M 6@>$
>6TMT($ 6N 9N@ "@@M%6>T6>2 T@ T4( N69Y(M
"T6@> 6$ V Z6T4  9@>2 %6NT>"( @-
VG*PBDVE $ Z469( T4( 5T@<N "@@M%6>T(
Z6T4 , VGB^G4( NTM@>2 "@@M%6>T6@> \
T4( 5T@<N 6N 9N@ 6>%6"T(% \ T4( IWN65
96>(M V=2B=0 >29( @- BPQGVDBE'G

> T4( 96T(MTWM($ T4( M("T6@> @- 2V
Z6T4 46NT6%6>( W>%(M W>NC("6-6(% C	 "@>%65
T6@>N 6N %(N"M6(% T@ \6(9%  "@@M%6>T6@>
C@9\<(M$ -@M<6>2  9(-T54>%(% 4(96[ -@M
:5	6N 1V! >% 6TN M624T54>%(% <6MM@M 6<2(
-@M &5	6NG 1U! 
> @T4 "N(N$ T4( 46NT6%6>(
962>%N "@>>("T T4( N69Y(M 6@>N \ "@@M%65
 2D:5	46NEDUEVV	V!> N  "@@M%6>5
T6@> C@9\<(M Z6T4 TZ@ N69Y(M 6@>N$ TZ@ CM@5
T@>T(% 46NT6%6>6W< 962>%N D	46NHE$ >%
TZ@ >6TMT( >6@>N N M(C(T6T6@> W>6TN D62G
BE$ N Z(99 N TZ@ W>"@@M%6>T(% >6TMT( >5
6@>N >%  ZT(M <@9("W9( C(M <@>@<(MG
4( TZ@ N69Y(M 6@>N 2B >% 2V M(
M6%2(% \ TZ@ @[\2(> T@<N DB >% VE
@- @>( @- T4( TZ@ 	46NH 962>%N >% %%65
T6@>99\ \ U @- T4( N("@>% 	46NH 962>%
Z6T4 @>% 9(>2T4N M>26>2 -M@< VGVBQD1E
T@ VGPBQD0EG 1 @- T46N N("@>% 	46NH <@95
("W9( "@@M%6>T(N T@  >(624@M (IW6Y9(>T
N69Y(M 6@> 2VL Z6T4 VGV??D1E $ 9(%6>2 T@
 2B=2VL %6NT>"($ Z46"4 6N ;U >%
"> T4WN ( "@>N6%(M(% N  <(T9+<(T9 6>5
T(M"T6@>G469(2B 6N -WMT4(M "@@M%6>T(%
\ B @-  -6MNT >6TMT( >6@>$ T4( 2V >%
2VL 6@>N M( C6MZ6N( M6%2(% \ 1 >%
Q @- T4( N("@>% >6TMT( >6@> Z6T4 %6N5
T>"(N (TZ((> VGU?VDPE >% VG0B^DPEG
2B M("4(N T4WN  "@@M%6>T6@> >W<(M
@- T4M(( Z6T4 M(NC("T T@ T4( @[\2(> %@>@M
T@<N MM>2(% 6>  %6NT@MT(% TM62@>9 C95
>M "@@M%6>T6@> NC4(M($ C9WN T4( 2=2
"@>T"T$ Z469( 2V 4N  "@@M%6>T6@> @-
-6Y( @[\2(> T@<N MM>2(% 6>  %6NT@MT(%
NIWM( C\M<6% >% > 2=2 "@>T"TG 
@>(5%6<(>N6@>9 "@@M%6>T6@> C@9\<(M M(5
NW9TN -M@< T46N MM>2(<(>T D62G B$ M624TEG
N6>2  M"(<6" <6[TWM( @- &5 >%
:546NT6%6>( 6> "6%6" C	 T@ "@@M%6>T( T@
N69Y(M >6TMT($ Z( @T6>(% T4( "@<C@W>%
 2VD&5	46NED:5	46NEDUE1!>G 469( T4(
N\<<(TM6" W>6T "@>N6NTN @- @>( 46NT6%6>65
W< "T6@>$ @>( N69Y(M "T6@> >% TZ@ >6TMT(
>6@>N$  "(>T(M @- 6>Y(MN6@> N N\<<(TM\
(9(<(>T CM@%W"(N T4( <6MM@M 6<2( @- T46N
W>6T >% 4(>"( @- T4( 6>6T69 <6>@ "6% 965
2>% D62G V$ 9(-TEG  J%6<(MK -@M<T6@> N
6>%6"T(% 6> T4( -@M<W9 @Y( 6N @T6>(%
\ C6MZ6N( "@@M%6>T6@> @- TZ@ 	46NH
"T6@>N @- @CC@N6T( "46M96T\ T@ TZ@ N69Y(M
6@>N 6$ @T4 @- T4(6M @[\2(> T@<N B
>% V >% T4(6M N\<<(TM\ (IW6Y9(>TNG
B 6>%N T@ 2B Z6T4 VGU^^DBE $ Z469(
V "@>>("TN T@ 2BL @- T4( N<( %6<(M
Z6T4  %6NT>"( @- VGV0^DBE G 4( <6>@
"6% M6%2(% N69Y(M 6@>N M( "@>>("T(% \ 
Y(M\ N4@MT %6NT>"( @- VG*B1DBE $ 6>%6"T5
6>2 TTM"T6Y( 6>T(M"T6@>N (TZ((> T4(<G
B "TN 9N@ N M6%26>2 T@< T@ 2BLL @-
T4( >([T %6<(M Z6T4  %6NT>"( @- VG10QDBE
G W"4  CN(W%@5%6<(M 6N 9N@ M6%2(%
6>T@  "@@M%6>T6@> C@9\<(M \ T4( @[\2(>
T@<N @- @>( @- T4( >6TMT( >6@>N$ 9(%6>2
T@  @>(5%6<(>N6@>9 "46> NTMW"TWM(G 4(
N69Y(M5M6%26>2 >6TMT( >6@> 6N 6>Y@9Y(% 6>
4\%M@2(> @>%6>2 WN6>2 TZ@ @- 6TN @[\2(>
T@<N T@ "@>>("T T@ T4( <<@>6W< 2M@WCN
@- TZ@ %6--(M(>T 	46NH "T6@>N @-  CM99(9
>(624@M "46>G 4( N("@>% >6TMT( >6@>
6N >@T "@>>("T(% T@ T4( N69Y(M "T6@>N$ WT
6N 6>Y@9Y(% 6> 4\%M@2(> @>%6>2 (TZ((>
T4M(( 	46NH "T6@>N$ TZ@ @- Z46"4 (9@>2
T@ T4( N<( "@@M%6>T6@> C@9\<(M "46>
>% Z46"4 6>T(M"T 6$ T4( <<@>6W<
2M@WC M@W>% B Z6T4 > @[\2(> T@< @-
T4( >6TMT( >6@> D1 -@M @>( >% 0 -@M
T4( @T4(ME$ Z469( T4( T46M% "@>>("TN T@ T4(
,)7 37 * . .,0)
2% 2/42C0 )5+
*,:65A6BBB0
5. %@6 0 @* 229+
,0@,20 42.F/ 9
2@,0  59,)*@; .C $
); )9  0 $ ; 9  $
; )9 F $ 6 5+@2/:
2/,@@ 67












%W"6>2 T4( N69Y(M 6@>DNE >% 2(TT6>2 @[65
%6](% 6TN(9-G 6T4 T4( 6< T@ 9(M> Z46"4
<6>@ "6%N 6> C(CT6%(N M( CM@>( T@ "@@M5
%6>T( T@ N69Y(M 6@>N$ >% Z46"4 M( 9( T@
M(%W"( T4(<$ Z( 6>Y(NT62T(% 6> "@99@M5
T6@> Z6T4 T4( (>>(<(MN 2M@WC T4( (45
Y6@M @-  C(CT6%( 96MM\ D62G 0E Z6T4 U1U
%6--(M(>T C(CT6%(N T@ZM%N N69Y(M 6@> WCT8(
>% NWN(IW(>T M(%W"T6@> Z6T4 9624T @M Z6T4
N"@MT(G 10! M@< T4(N( U1U C(CT6%(N$ TZ@
"9NN(N @- C(CT6%(N Z(M( 6%(>T6-6(%G 4M((
C(CT6%(N Z(M( 6%(>T6-6(% N 9( T@ M(%W"(
N69Y(M 6@>N T@ N69Y(M >>@CMT6"9(N D2NE
WC@> 6MM%6T6@> Z6T4 9624T N Z(99 N Z6T4
N"@MT($ Z469( 99 C(CT6%(N "@>T6>6>2
	6N >% 	6N$ 	6N >% NC$ 	6N >% \M$ 	6N
>% (M$ NC >%NC @M (M >%NC 6> T4(
-6MNT >% 9NT C@N6T6@> "@>>("T(% \ >\ @-
T4( 96>8(MN$ M( 9( T@ 6>% N69Y(M$ WT M(5
%W"( 6T @>9\ Z6T4 T4( 4(9C @- N@%6W< N"@M5
T(G 4( "@<<@> -(TWM( 6> T4( T4M(( C(C5
T6%(N T4T M( 9( T@ M(%W"( N69Y(M 6@>N Z6T4
9624T 6N T4( CM(N(>"( @- T\M@N6>(G 4( M@9(
@- T\M@N6>( 6> T4( 9624T5M(%W"T6@> CM@"(NN 6N
"WMM(>T9\ W>%(M 6>Y(NT62T6@> 6> T4( M@<<
2M@WC 1Q! 6> @M%(M T@ (TT(M W>%(MNT>% ,!,
T4( CM@"(NN(N @- 6@<6>(M96]T6@> @- N69Y(M
\ "T(M6 @M -W>26G U0+UP!
WM 2M@WC 6N 9N@ 6>Y(NT62T6>2 6-  "@<5
6>T6@> @- N69Y(M 6@>N >% >T66@T6"N$ NW"4
N Y>"@<\"6> "> ( WN(% N  N\>(M2(T6"
"T6Y( "@<C@W>% -@M "@<T6>2 <W9T65M(5
N6NT>T "T(M6G @ T46N (>%$ Y>"@<\"6>
6N -W>"T6@>96](% T T4( 5T(M<6>WN 6> @M%(M
T@ (6T4(M 2M-T 6T T@  NWNTMT( NWM-"( @M
T@ "@@M%6>T( T@ N69Y(M 6@>N @M @T4 D62G
QEG VQ! >2@6>2 6>Y(NT62T6@>N 46>T T T4T
T46N "@<6>T6@> @- N69Y(M >% Y>"@<\"6>
%(M6YT6Y(N 6N 6>%((%  <@M( C@Z(M-W9 >5




WMCM6N6>29\ 96TT9( 6N 8>@Z> @WT T4(
NTMW"TWM9 NC("TN >% %(T69N @- N69Y(M 6@>N
6>%6>2 T@ <6>@ "6%N$ C(CT6%(N >% CM@5
T(6>NG WM 2M@WC Z699 T4WN "@>T6>W( T@ (9W5
"6%T( T4( <("4>6N< @- "T6@> @- N69Y(M
>T6>2 6$ TZ@ 5T@<N$ @>( @- T4( 6<6%5
]@9( <@6(T\$ >% @>( @- T4( 	V 2M@WCG
469( T4( C@N6T6@>N @- T4( 	5T@<N M( >@T
"9(M -M@< T4( 5M\ %T$ T4( "@@M%6>T6@>
<@%( @- 46NT6%6>( 6>%6"T(N T4(6M ]Z6TT(M5
6@>6" -@M<G
( 4Y( 9N@ @T6>(% N6>29( "M\NT9N
-M@<  M("T6@> @- :529WT<6" "6% Z6T4
N69Y(M >6TMT( T >(WTM9 C	$ 11! T Z46"4
@T4 "6% -W>"T6@>N @- T4( <6>@ "6% M(
%(CM@T@>T(%$ Z469( T4( <6>( 6N CM@T@>T5
(%$ 4(>"($ T4( "6% N6%( 2M@WC 6N %(CM@T@>5
T(%$ >% T4( 5<6>@ "6% CMT -@M<N T4(
]Z6TT(M6@>G 4( "@<C@W>%$ Z46"4 Z( @5
T6>(%$ 4N > N\<<(TM6" W>6T @-  21D:5
29WEVDUEV! >% -@M<N 26>  @>(5%65
<(>N6@>9 "@@M%6>T6@> C@9\<(M D62G 1EG

T "M\NT996](N 6> T4( >@>5"(>TM@N\<<(TM6"$
<@>@"96>6" NC"( 2M@WC VB D9"8 CM<5
(T(M , ^G^QEG Z@ N69Y(M 6@>N$ 2B >% 2V
M( "@@M%6>T(% \ B >% V @- @>( 29W5
962>% D"99(% 29WBE$ >% \ 0 >% Q @-
 N("@>% <6>@ "6% 962>% D29WVEG
B >% V M( -M@< T4( N6%( 2M@WC
@- T4( <6>@ "6% @- 29WB$ Z469( 0 >%
Q (9@>2 T@ T4( <6>@ "6% -W>"T6@> @-
29WVG 4( @T4(M @[\2(> T@<N @- 29WB >%
29WV$ ><(9\ U >% 1$ N Z(99 N P >%
*$ M(NC("T6Y(9\$ 6>% T@ TZ@ <@M( N69Y(M
6@>N$ 2U >% 21G 
> T46N Z\$ 2B$ 2V$
2U >% 21 -@M<  M("T>29( Z6T4 N4@MT
2=2 %6NT>"(N @- VG*V  @> Y(M2( (5
TZ((> 2B >% 2V$ N Z(99 N 2U >%
21$ Z469( T4( %6NT>"(N (TZ((> 2B >%
2U$ N Z(99 N 2V >% 21 M( @> Y(M5
2( UG0P  6> 9(>2T4G 4( TZ@ 29W5962>%N
M6%2( T46N M("T>29( @Y( >% (9@Z T4(
<(> C9>( T4M@W24 T4( -@WM N69Y(M 6@>N
Z6T4 2= %6NT>"(N (TZ((> VGB1BDUE
 >% VGUPQD1E G B >% 1 @- NW"4 >
(>T6T\ "@@M%6>T( -WMT4(M<@M( T@ 2UL @-
T4( >([T 215M("T>29( D@> 62G 1 @> T4(
9(-TE Z6T4 > Y(M2( %6NT>"( @- VGQU $
>%$ @> T4( @CC@N6T( N6%($ 0 >% P "@>5
>("T T@ 2VLL @-  >(624@M (>T6T\ @> T4(
M624T @- 62G 1 Z6T4 VG0Q  @> Y(M2(G
4( N69Y(M 6@>N 2B >% 21 M( -WMT4(M
"@@M%6>T(% \ B^ >% BV M(NC("T6Y(9\$
("4 @[\2(> T@< (9@>26>2 T@  %6--(M(>T
>6TMT( >6@>G ? @- T4( -6MNT >6TMT( >6@>
"@>>("TN 9@@N(9\ T@ 2BLL$ >% BU @- T4(
N("@>% >6@> "@@M%6>T(N Z(89\ T@ 21L
Z6T4 @> Y(M2( VG?0 G 4( N@5-@M<(%
@>(5%6<(>N6@>9 M6@>N M( "@>>("T(% T@
("4 @T4(M 6$ 4\%M@2(> @>%N (TZ((> T4(
5T@<N @- T4( >6TMT( >6@>N >% T4( <5
<@>6W< 2M@WCN @- T4( <6>@ "6% 962>%N$
\6(9%6>2 > @Y(M99 T4M((5%6<(>N6@>9 "@>5
>("T(% >(TZ@M8G
	
    ! 

4( @Y( M(NW9TN 26Y( > 6>%6"T6@> @-
4@Z N69Y(M "> ( "@@M%6>T(% \ T4( N6%(
2M@WCN @- T4( <6>@ "6%N Z6T46>  C(CT6%(G

T 6N @Y6@WN -@M 46NT6%6>( -@M ([<C9($ T4T
T4( 5"@@M%6>T6@> 6N \ -M CM(-(MM(% @Y(M
T4( 5"@@M%6>T6@> T >(WTM9 C	$ WT -65
>99\ >@T NWMCM6N6>2 6- @>( T46>8N @- T4( "@5
@M%6>T6@> @- <<@>6 T@ N69Y(M 6@>N$ %6N5
N@9Y6>2 (Y(>29G 6<69M9\$ C(CT6%(N >%
CM@T(6>N T\C6"99\ C@NN(NN 5%@>@M T@<N
6> <>\ @- T4( <6>@ "6% N6%( 2M@WCN$ >%
4(>"( T4( TM2(TN @- N69Y(M M( <>6-@9%G 
C(CT6%( "> 6> CM6>"6C9( M("T 6> TZ@ Z\N
Z6T4  N69Y(M 6@># 6E \ "@@M%6>T6>2 T@ @>(
@M <@M( N69Y(M 6@>N$ Z46"4 <624T 9N@ 4Y(
> 6<C"T @> T4( N("@>%M\ NTMW"TWM( @- 
C(CT6%(O >% 66E \ "@@M%6>T6>2  M(5
,)7 A7  .,0) 2% 2/42C0 )5+*,:6B
5A6B5B6 5E@ 9 /2. C. 2/,@@ 67
,)7 (7  .,0) 2% @* ).C@/@  9,D@,D 
)(5+).C6B5A6B 5+@2/: 2/,@@ 67
,)7 '7  4@, .,99F
C:  %29 : . @,D,@F ,0
:,.D 9 ,0,0) 0 9 +
C@,20 @ :@: 54@+











6@>N >% N Z4(> ([C@N(% T@ "T(M6 N
Z(99 N (W8M\@T6" "(99N T@ 26> (TT(M 6>5
N624T >% "@>TM@9 @Y(M T4( %(N62> @- N69Y(M5
"@>T6>6>2 %MW2NG
 B! G G M@<<$ 25- "&, 
$ 3$ BP*G
 V! G "84M%T$ G G MW>(TT@$ G 2>@>$ G
M6(($ G 6(N($ G G M@<<$ "&, 6,

	$ **3$ 1P^*G
 U! @M ([<C9(# G G "4"4T$ G G (W<>>$
G G >%46$ G 4(>$ G 	(>>6>2$ G G 9M$
G 4(@C4(9$ G "4>(99$ G W>2($ 	, ++%,
$-)$)%, 
	$ ** $ V0G
 1! @M ([<C9(# G 6M]7>6$ 	G N8M6$ G
	<](9@W$ G M]>(4$ G 4NN(<C@WM$
)2)8$)%, '6$-)', , 
	$ $ 1*G
 0! G (Y6>($ %$', '2, $., 
$  4$ 0G
 Q! G 4>\(MN@>$ G 9@T86>$ J4( 699(MN
6T46># 4( (%9\ 6N( @- MW25(N6NT>T




 P! G 6($ G G 6(M"($ G G <(N$ G 8>@$ G
G @2(M$ 	, &, "&, ), 
$ *33$ BU?1QG




 ?! G 6N4>WCM6\$ G 4W%4M6$ G 2>>T4>$




 B^! @M ([<C9(# G @4>>N(>$ G (22(M$ G
A4<($ G G G 62(9$ G X99(M$ 25- "&,

$ 4$ VV?G
 BB! G G M@<<$ G G @6>$ G (WZ9\$ 	G
@(N<>>$ G (M>M%6>(996$ -9.2, '!,
)&&, 
$ 0 UUQG
 BV! G G M@<<$ G G W(>(W$ G G @6>$ G
W%(]$ G 2W($ G (M2@W2>>T$ , ')-!,
%%!, "&, 
$ 03*$ BPV0G
 BU! G G 2W) @6<(%6@N$ G G @6>$ G G
M@<<$ "&, )&&5', 
$ 30$ 101*G
 B1! G G @6>$ G G 2W)$ G G M@<<$ -9.2,
'!, )&&, 
$ $ 1^UG
 B0! G G 2W($ G G M@<<$ -9.2% -)72" 
.$!' 
$ 0 B0QQG
 BQ! G G @6>$ G G 2W( @6<(%6@N$ G ((9N$
G 62 9(>T(MN$ G G M@<<$ ')-!, "$&,
2 
$ 30: VBVG
 BP! G G 2W($ G (WZ9\$ G G M@<<$
-9.2'!)&& 
$ *:$ B01VG
 B*! G N"4Z6>%$ G M@"4(TG G W%(]$ G G
M@<<$ "$&$ 
$ 0 $ V??G
 B?! G G M@<<$ G G 2W)$ G 6M@9@$
-)&)%, 9&+G 
$ 4(*$ P0G
 V^! G 4(>$ G ((9N$ G G M@<<$ "&,
)&&5', 
$  0$ *V*VG
 VB! G G MW>(TT@$ G 62 9(>T(MN$ G G M@<<$
2-$%. 
$  $ U00G
 VV! G N"4Z6>%$ G G M@<<$ -9.2'!)&&


$ * $ 1^^*G




 V1! G G M@<<$ G G 2W)$ G G @6>$ ')-!,
"$&, 2 
	$  :3$ VG
 V0! G G @6>$ G G M@<<$ ))-, "&, 6,

$ 4:$ VBVPG
 VQ! G G MW>(TT@$ G G M@<<$ "$&$ 
$ 04$
V1?G
 VP! G 62 9(>T(MN$ 
G 	WN(M5(MNC"4$ G G
>6(9N$ G G M@<<$ 	, 2, "&, 
$ *$
0U0?G
 V*! G G M"6@9$ G 9>$ G 9%NNMM6$ G
M@<<$ G G 	>N"4$ G NT$ G M(NT(M9$ G
T(->6$ G (MM>$ G 6N6$ '2, 	, -2$, -!'.

$ 3* *0*G
 V?! G G 2W)$ G 62 9(>T(MN$ G G MW>(TT@$
G W(M$ G 9(WM\$ G 6M@9@$ G G @6>$
G (WZ9\$ G @M%@>$ G >%<>>$ G G
>6(9N$ G G M@<<$ 2-$%. 
$ 3$
U1^PG
 U^! G @M%@>$ G 62 9(>T(MN$ G G MW>(TT@$
G G 699MW]$ G G TWM%(Y>T$ G TT@$ G
>%<>>$ G G M@<<$ '2$&$-), !'2.
"&)2"-, 
$   1V^*G
 UB! 
G 4(YM6(M$ G 2W)$ G G MW>(TT@$ G 4>>$
G 7"6"$ G G M@<<$ %2)' -'., 
	$
 4$ VBPG
 UV! G G 	76C@WM$ G G M@<<$ G
8MN48MM>$ G G %( (MNTWM6$ 
G G %(
MM<(>%6$ G @7@$ G (MC@@N4>$ G G




 UU! G G M@<<$ ++%, -!')&2, "&, 
	
""(CT(% <>WN"M6CT 5BU5^B0PGBG
 U1! G 6MM%$ G G MW>(TT@$ G M6NN>T$ G
7"6"$ G 4>>$ G >%<>>$ G G
>6(9N$ G G M@<<$ ,, "$&$ 
	$ *0$
00^G
 U0! G >M%4>>$ G @N4<6$ G G M24(N($ G
G @>6\$ G T4(Z$ G G %48M6N4>>$
2, $'#)%' 
	$ 3*$ BPUG
 UQ! G M8N4$ G 4M<$ G 4<%$ G 4@N4$ G
6>4$ 	, $)&2, ')$)2"', 
$ 4$ B0QG
 UP! G 4<%$ G W84(M7(($ G (>CT6$ G
>%9$ G 
G 4>$ G W<M$ G NTM\$ )%%,
5-.  $)$'2-, 
	$ 4$ UBUG
 U*! G 6W$ G 	W$ G 4@W$ G W@$ G W@$ G




 U?! G 69Y(M$  $-)$)%, 6, 
	$ 4/$ U1BG
 1^! G 4@(6$ G G 6"4(9 6W$ G G 	@C86>N@>$
	, "9., "&,  

$ *:0$ QBVBG
 1B! G 6M@9@$ G "4<6%T$ G "84M%T$ G (WZ9\$
G G M@<<$ "&, 5-, 	, 
	$ *($ BP01G
 1V! G @<6\$ G 84N46$ G @2W"46$ G
(<@T@$ G 8\<$ G %$ ')-!, "&,

$ 3($ UU^BG
 1U! G G NW2$G 826$ G NWMWT$G WZ>$
G @N468Z$ G @<6\$ ')-!, "$&, 2

$ 30$ 11G
 11! \>T4(N6N >% "M\NT9 NTMW"TWM( @-  21D:5
29WEVDUEV!# 4( T6T9( "@<C@W>% 6N T\C6"99\
@T6>(% \ M("T6>2  V#B <6[TWM( @- N69Y(M >6T5
MT( >% :529WT<6" "6% T C	 , P 6> B^ <9 ZT(M
>% 6> > WT@"9Y( T Q^ ' W>%(M WT@2(>@WN
CM(NNWM( -@M V4$ >% "@@96>2 %@Z> T@ M@@< T(<5
C(MTWM(G 6>29( "M\NT9N @- T4( T6T9( "@<C@W>%
Z(M( @T6>(% 6> U1F \6(9%G 99 N6>29( "M\NT9N
Z(M( <@W>T(% @> 9@@CN >% 99 2(@<(TM6" >%
6>T(>N6T\ %T Z(M( T8(> -M@< @>( N6>29( "M\N5
T9G T "@99("T6@>$ WN6>2 @5
 M%6T6@> D ,




 %6--M"T@<(T(M (IW6CC(% Z6T4 > [-@M%
M\@N\NT(<N @C(> /@Z "M\@NTTG 10! N@MCT6@>
"@MM("T6@> ZN CMT699\ 6>T(2MT(% 6> T4( %T
M(%W"T6@> CM@"(%WM(G 1?! 4( NTMW"TWM( ZN N@95
Y(% \ 
 V^^1 0^! @M 	5?? >% M(.>(%
WN6>2 -W995<TM6[ 9(NT5NIWM(N @> V Z6T4 T4(
	5?? C"82(G 0B! 99 4(Y\ T@<N "@W9%
( M(.>(% >6N@TM@C6"99\G 	\%M@2(> T@<N
Z(M( 6>TM@%W"(% N .[(% "@>TM6WT@MN Z4(> 
M(N6%W9 (9("TM@>6" %(>N6T\ ZN @N(MY(% >(M
T4(6M ([C("T(% C@N6T6@>NG 6>29( "M\NT9 %T -@M
V# 21B^	BQ1B1$  , *1PGP0 2G<@9
+B$ <@>@5
"96>6"$ NC"( 2M@WC VB D@G 1E$  , 0GV1?QDUE$ 
, BBGUB?BD0E$  , B0GQ*^0DPE $  , ?*G?BVD1E$
 , ?V^G0^D*EU$  , V$  , V?UDVE $  , UG^0?
2R<U$ D@E , 1GV*^ <<+B$ 0QB^ M(/("5
T6@>N @- Z46"4 U0*0 @N(MY(%$ V*0 CM<(5
T(MN M(.>(%$ )) , ^G?U*$ B , ^G^P?Q$ 7V
, ^GB*U? -@M  3 V >% B , ^GBV^?$ 7V ,
^GV^10 -@M 99 %T$ 9"8 CM<(T(M , ^G^QDBBEG
M\NT99@2MC46" %T -@M T4( NTMW"TWM( M(C@MT(%
4(M( 4Y( ((> %(C@N6T(% Z6T4 T4( <M6%2(
M\NT99@2MC46" T (>TM( N NWCC9(<(>TM\
CW96"T6@> >@G 5?01^B?G @C6(N @- T4(
%T "> ( @T6>(% -M(( @- "4M2( @> CC965
"T6@> T@ $ BV >6@> @%$ <M6%2(
VB$  D-[# DH11EBVVU5UUQ5^UUO (5<69#
%(C@N6T""%"G"<G"GW8EG
 10! G G 4(9%M6"8$ 	5??$ M@2M< -@M
M\NT9 TMW"TWM( (.>(<(>T$ >6Y(MN6T\ @-
ATT6>2(>$ ATT6>2(>$ G
 1Q! G (9N(M$ G 62 9(>T(MN$ G -W<6%]6$ G
C(MT$ G 6M@9@$ G G M@<<$ 	G (>>(<(MN$
'!7, "&, '2, , 
$  $ UQQBG
 1P! G M"4T$ G (NN(M(M$ G >2$ G "84M%T$
G 6(N($ G G M@<<$ <>WN"M6CT 6> CM(CM5
T6@>G
 1*! G M6N"@$ G G MW>(TT@$ G G M@<<$ <5
>WN"M6CT 6> CM(CMT6@>G
 1?! G @N6(M$ G G 9](M$ 	, ++%, -9.2%%)!-G
$ *($ B^0G
 0^! G 9>"$ G "4ZM](>"4$ 	G G 9"8$ 	,
++%, -9.2%%)!-G $ 4 $ B^U0G
 0B! G G WM9$ G 96>%M@$ G <996$ G
MM@]]6>6$ G G N"M>@$ G %( M@$ G
6"@Y]]@$ G @96%@M6$ G C2>$ 	, ++%,
-9.2G 
$ 3 U*BG
,)7 =7 0 2% @* 
* /,. /2,&+
@,20: 2% D02/F,0
,0 29 9 @2 @@* ,@
@2 :C:@9@ :C9% :
0>29 %29 :,.D 9 ,20
,0,0)7B=
4
ht
tp
://
do
c.
re
ro
.c
h
